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1 はじめに
近年、ワイヤレス電力伝送システムは交通系 ICカー
ドやモバイル機器の充電器などに代表されるように実用
化が進み、将来的には心臓ペースメーカーへの給電など
医療分野への応用も期待されている。これらを実現する
ために、2006年にマサチューセッツ工科大学で発表さ
れた磁界共振方式が注目されている [1]。この方式では
送受信のコイルの直径程度の距離まで高効率の電力伝送
が可能であるため、従来の電磁誘導方式に対し、長距離
の伝送が可能となる。本研究では主に磁界共振方式を用
いた伝送部の後段に接続される受電回路について検討を
行った。受電回路に関しては、整流回路、平滑化素子、
DC/DCコンバーターの組み合わせにより効率が異なる
ことを確認し、最適な組み合わせについて検討した。さ
らにDC/DCコンバーターを用いたインピーダンス制御
手法により入力インピーダンスを最適化し、得られる最
大の出力電力について検討した。また、伝送部における
インダクタのQの増大手法の有効性について検討した。
2 磁界共振方式の受電回路
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図 1: 受電回路の構成
本研究で用いる磁界共振方式の回路モデルを図 1に示
す。受電回路は交流電圧を直流電圧にする整流・平滑回
路および直流電圧を所望電圧に変換する DC/DCコン
バーターコンバーターで構成した。また、整流回路はダ
イオードブリッジ全波整流回路を用いる。
3 整流回路と平滑素子
3.1 各平滑方式における動作比較
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図 2: 全波整流回路
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図 3: 整流波形
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図 4: C平滑・整流回路
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図 5: C平滑・整流波形
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図 6: L平滑・整流回路
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図 7: L平滑・整流波形
平滑には主に、電圧を平滑化する C平滑と電流を平
滑化する L平滑がある。これらの動作および入力イン
ピーダンスについて比較を行う。平滑を行わない単純な
整流回路を図 2、C平滑の場合を図 4、L平滑の場合を
図 6に示す。さらにそれぞれの入力インピーダンスにつ
いて図 3,5,7に示す。まず、図 2のように平滑を行わな
い場合には、D1,3とD2,4のダイオードが交互に切り替
わるためダイオードの損失を無視すると、図 3のように
線形抵抗としてみえる。次に図 4のようにコンデンサで
平滑を行う場合には Vout の電圧が一定になるため、入
力電圧のピーク付近のみでダイオードがオンする。その
1
ためインピーダンスは図 5 のように、入力電圧が低い
点では高抵抗としてみえ、入力電圧が高い点では低抵抗
としてみえる。このようにダイオードのオン・オフによ
り、非線形性が強くでてしまう。最後に図 6のようにイ
ンダクタで平滑を行う場合には Lsに流れる電流が一定
となるため、平滑を行わない場合と同様にダイオードが
交互に切り替わる。しかし、電流値が一定であるため、
インピーダンスは図 7のように連続的に変化する。その
ため、平滑の方式としては L平滑を用いたほうが非線
形性を抑えることができる。
3.2 各平滑方式における効率比較
平滑方式による効率を比較するため、図 1 の受電回
路に整流回路を接続し、各平滑方式 (なし,C,L,LC)にお
ける効率を回路シミュレーターを用いて算出し、比較し
た。ただし、DC/DCコンバーターは接続せず、各パラ
メーターは同一のものを使用した。また、LC平滑では
L平滑の後段にC平滑を接続したものであり、線形負荷
の場合には L平滑と同様の動作をする。
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図 8: 各平滑方式の効率の
比較
図 8をみると、平滑
を行わない線形抵抗の
場合が最も効率が高く
なっていることが確認
できる。しかし負荷に
直流電圧を供給するた
めには L・LC 平滑か
C平滑を行う必要があ
る。両者の効率を比較
すると、L・LC平滑の
ほうが効率が高くなっ
ていることが確認でき
る。このことから、非
線形性の弱い L平滑のほうが適切であるといえる。
4 各平滑方式における受電回路の動作
負荷の前段に DC/DCコンバーターを接続した場合
に適切に動作を行えるか確認を行う。本章ではDC/DC
コンバーターを Boostコンバーターとして検討する。
4.1 Boostコンバーターの動作
図 9に Boostコンバーターの回路図を示し、図 10に
直流電圧を印加した場合の入力波形を示す。図 9のトラ
ンジスタにパルスが入力されることで、トランジスタが
スイッチング動作を行う。そのため入力の電流はオン期
間では上昇し、オフ期間では下降する。このように入力
電圧が一定で、入力電流が三角波状に変化するため、入
力インピーダンスは図 10のようになる。トランジスタ
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図 9: Boostコンバーター
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図 10: 入力波形
がオフからオンに切り替わるときに低い入力インピーダ
ンスとなり、逆にオンからオフに切り替わるときには高
い入力インピーダンスとなる。このことからBoostコン
バーターの入力インピーダンスは時間的に変化すること
がわかる。
4.2 各平滑・受電回路
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図 11: 各平滑・全体の回路図
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図 12: 各平滑・実測波形
LC平滑の整流回路
とBoostコンバーター
を接続した受電回路
を用いた磁界共振方式
の回路図を図 11に示
す。ただし、C平滑を
行う場合には Ls をシ
ョート、L平滑を行う
場合には Cs オープン
として直列接続となる
Ls および Ld は Ls =
Ld として片方だけ用
いる。図 11の回路に
おいて、C 平滑,L 平
滑,LC平滑における実
測を行い、その電圧波
形および電流波形を確
認した。各平滑化方式
における実測波形を図
12に示す。電流 Is に
着目すると、C平滑の
場合には、Boostコン
バーターのスイッチング動作の影響は受けていないが、
急峻に変化してしまっていることが分かる。L平滑では
2
電流の変化が急峻ではないものの、スイッチング動作の
影響により三角波状に変化してしまっていることがわか
る。LC平滑を見ると、スイッチング動作の影響を受け
ずかつ急峻な変化もしないため、線形性が強いことがわ
かる。そのため、受電回路の平滑方式では LC平滑の場
合が最も効率が高くなると考えられる。
4.3 各平滑方式における受電回路の比較
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図 13: 各平滑方式における
効率の比較
そこで図 11 に
おいて各平滑方式
(C,L,LC) による効率
の比較をシミュレー
ションから算出した。
その結果を図 13に示
す。図 13 をみると推
察通り LC 平滑の場
合が最も効率が高く
なった。また L 平滑
と C 平滑では、L 平
滑のほうが効率が低
下している。これは Boostコンバーターの動作周波数
に対して、平滑のインダクタ Ldが小さいために Boost
コンバーターのスイッチング動作の影響を大きく受け
てしまい、電流 Is が平均値から大きく上下してしまっ
ているためだと考えられる。
5 LC平滑による問題点
図 12の入力電圧をみると、電圧が 0V付近に固定さ
れ、電圧の立ち上がり時の電圧が急峻に変化しているこ
とがわかる。このように電圧が固定されてしまうと、そ
の期間内において電力を伝送できなくなるため、伝送電
力および効率が低下してしまう。そこでこの現象につい
て詳しく解析した。
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図 14: 簡易モデル
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図 15: 二次側のモデル
解析を行うための簡易モデルを図 14に示す。この回
路において、ダイオードの切り替わり点では全てのダイ
オードがオンする。つまり、Vinp,inn が GNDと導通す
ることになる。そのタイミングにおける L2の状態につ
いて考える。インダクタ L2は L1と結合しているため、
起電圧 V2と漏れインダクタンス Le2として表すことが
できる。その様子を図 15に示す。このときの起電圧 V2
は、
V2 (t) =
k
1 + k
V1 (t) (1)
となる。次に二次側の電流 ILe2の変化式の導出を行うと
∆ILe2 =
k
1 + k
V1
ωLe2
(1− cosωx) (2)
となる。
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図 16: 切り替わり時間
また、式 2より、漏
れインダクタンス Le2
を小さくすれば電流の
変化幅が大きくなり、
切り替わり時間が短く
なることが分かる。そ
こで図 11におけるLr
とLrrの物理的な距離
を変更し、krを調整す
ることで漏れインダク
タが小さい場合と大き
い場合について実測波
形から比較を行った。
その結果を図 16に示
す。ただし、起電圧の大きさは一致するように調整した。
図 16をみると、結合距離を密として漏れインダクタン
スを減らすことで、ダイオードの切り替わり時間が短く
なることを確認した。ただし、密の場合のインダクタ間
の距離は 20mmで切り替わり時間は 32ns、疎の場合の
インダクタ間の距離は 2mmで切り替わり時間は 20ns
である。
6 DC/DCコンバーターによるインピーダ
ンス制御
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図 17: 線形負荷
DC/DCコンバーターによ
るインピーダンス制御につい
て説明する。図 1において、
整流回路および LC平滑を行
った回路にDC/DCコンバー
ターを接続せずに直接負荷に
接続した回路で、条件を変更
し実測を行った。このとき負
荷の値を変え、電力の最大点
を探した。その結果を図17に
示す。このとき Rout = 50Ω
で最大の出力電力が得られる
ことが分かる。そこで 50Ω
に対して重負荷の場合もしくは軽負荷の場合に、Buck
コンバーターとBoostコンバーターのデューティを制御
し、インピーダンスを 50Ωにすることで、最大の出力
3
電力を得る。一般的な PWM制御によるBuckコンバー
ターおよび Boostコンバーターの平均の入力インピー
ダンスはそれぞれ、
Zin−buck =
Rout
D2
(3)
Zin−boost = (1−D)2Rout (4)
である。このことから、Buckコンバーターの入力イン
ピーダンスは Zin−buck ≥ Rout、Boostコンバーターの
入力インピーダンスはZin−boost ≤ Routとなる。このこ
とから重負荷の場合には Buckコンバーター、軽負荷の
場合にはBoostコンバーターによりデューティを制御す
る必要があることが分かる。ここでは重負荷の場合のみ
紹介する。負荷抵抗を 22Ωとして、Buckコンバーター
およびBoostコンバーターのデューティを変化させて出
力電力を実測したものを図 18,図 19に示す。
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図 18: buck 重負荷 22Ω
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図 19: boost 重負荷 22Ω
図 18をみると、Buckコンバーターの D = 0.7付近
で最適点があることが分かる。D = 0.7での入力イン
ピーダンスは約 45Ωであり、概ね一致していることが
分かる。また、図 18,図 19を見ると最適点よりも右側
において、出力電力および出力電圧が低下していること
がわかる。これはインピーダンスが変わることで Vssの
電圧が低下してしまうためである。このような現象が生
じるため、DC/DCコンバーターに帰還をかけた場合に
図 18のD ≥ 0.7、図 19の全領域で動作した際に発振し
てしまう。そのため帰還をかける場合には、最適点以下
のDで動作するように範囲を設定する必要がある。
7 伝送部の検討
ここで、伝送部についても検討する。伝送を行う
インダクタの Q 値は伝送効率に大きく影響する
[2]。そこで磁界共振方式の簡易モデルの受信側に
Q 値増大手法を適用した回路を図 20 に示す [3]。
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図 20: 受信部のQを高
めた回路
図 20の伝送電力について
解き、帰還をかけない場
合を式 5、受信側に帰還を
かけた場合を式 6に示す。
式 5,6 の伝送電力を比較
すると、どちらも帰還を
かけた場合のほうが値が
向上していることがわか
る。しかし、帰還部分の
ドライブに必要な電力な
どは考慮していないため、
さらに検討していく必要
がある。
Pref =
(ωME)2
|R1 (R2 +Rl) + (ωM)2 |2
Rl (5)
Pr =
(ωME)2
|R1Rl + (ωM)2 |2
Rl (6)
8 結論
本稿では、磁界共振方式における受電回路の最適化の
検討を行った。LC平滑の優位性を示すとともに、実測
において動作を確認した。また LC平滑によるダイオー
ドの切り替わり期間について解析を行い、対策について
述べた。また、DC/DCコンバーターのインピーダンス
制御について述べ、電力の観点から最適点を示した。さ
らに帰還をかけた場合のデューティの範囲について示し
た。また、伝送部の検討として回路技術による Q値増
大手法を適用した回路を示し、回路方程式を解くことで
その有効性を示唆した。
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